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El proyecto realizado tuvo como fin tras conocer los contaminantes posibles de la 
solución deshumidificadora o higroscòpica que intervienen en el proceso, proponer un 
sistema de coagulación propio para reducir los contaminantes que intervienen en la 
eficiencia de tal proceso. 
Se planteó la coagulación en un sistema regenerante paralelo al equipo, con el propósito 
de mejorar las condiciones de la solución higroscòpica en los equipos. De ésta manera 
se reducen costos en mantenimiento y reemplazo de estos equipos, y aumenta la 














































Él presente trabajo, fue desarrollado en una primera instancia, a nivel de un laboratorio 
de investigación. Posteriormente, la aplicación fue puesta en marcha en una planta 
donde fue de vital importancia la aplicación del trabajo aquí descrito para la corrección 
de éste gran problema. En Colombia, la información acerca de éste tipo de tratamiento 
para sistemas deshumidificadores de atmósferas (atmósferas controladas) es muy poca, 
y es por esto y por muchas razones más que surgió la idea innovadora de realizar una 
investigación y ponerla a prueba a escala industrial como una alternativa de 
clarificación para soluciones higroscópicas de equipos deshumidificadores de 
atmósferas.  
 
Los equipos deshumidificadores de atmósferas, como su nombre lo indica, son sistemas 
muy utilizados en lugares industriales donde la preservación de equipos, el empaque de 
productos como alimentos etc, así lo demandan. Estos sistemas presentan un gran 
inconveniente y es el arrastre excesivo de material particulado que con el tiempo 
deteriora por taponamiento las tuberías, deteriora correas de transmisión en 
ventiladores, bombas de succión etc. Lo anterior, trae como consecuencia la 
disminución de la eficiencia del proceso por la desconcentración de la solución 
Higroscòpica  y por consiguiente, aumenta los gastos en mantenimiento mecánico, 
repuestos y demás deterioro de los equipos. 
 
Se determinarán las propiedades físicas y químicas que definan la efectividad del 






























En el proceso de obtención de café liofilizado, es necesario utilizar corrientes de aire 
tomadas del entorno, con su correspondiente humedad. Con el objeto de controlar y 
mejorar el sistema de secado es de vital importancia aire con contenido de humedad 
entre el 40%.- 60%  de humedad para el control de calidad, empaques de productos y/o 
alimentos etc. 
 
Para tal fin se utiliza una solución Higroscópica con base en cloruro de litio en los 
equipos deshumidificadores que operan en línea, la solución obtenida saliente de los 
deshumidificadores está sobresaturada de material particulado presente en el aire o en 
áreas donde la presencia de diferentes tipos de sólidos abundan, lo anterior ocasiona la 
pérdida de eficiencia de los equipos por taponamiento u obstrucción de tuberías 
acelerando de ésta forma su deterioro, así como una reducción en la concentración y por 
consiguiente eficiencia Higroscòpica de la solución. Lo anterior conlleva a que se 
reduzca la vida útil del equipo y a que el proceso  de deshumidificaciòn sea muy poco 
eficiente pues varía el índice de performancia o rendimiento en el proceso. 
 
Para tal fin se hace necesario tener un conocimiento no sólo de los fenómenos 
involucrados, sino también de las variables que intervienen en la coagulación de la 
solución Higroscópicas. 
 
El presente trabajo tiene como propósito principal plantear los mecanismos apropiados 
para la descontaminación mediante coagulación de la solución higroscópica evitando 






























4.1 OBJETIVO GENERAL: 
 
Descontaminar mediante coagulación la solución higroscópica usada en los sistemas 
deshumidificadores, sin interferir en la eficiencia de la operación, para evitar pérdida de 




4.2 OBJETIVOS ESPECÌFICOS 
 
1. Determinar, mediante análisis de algunos de los parámetros establecidos como: 
pH, Turbiedad, concentración de la solución deshumidificadora, prueba de 
jarras, temperatura, los efectos que ejercen los contaminantes sobre las 
propiedades químicas, físicas y fisicoquímicas  de la solución higroscòpica 
usada como fuente deshumidificadora en los equipos. 
 
2. Proponer un sistema para remover los contaminantes de los equipos y del 
circuito de operación de los equipos deshumidificadores; con el propósito de 
mejorar la eficiencia y aumentar la vida útil de los equipos. 
 
3. Establecida la dosis óptima de coagulante a escala de laboratorio, realizar el 
montaje preliminar necesario para la descontaminación de la solución 
deshumidificadora a escala industrial en tiempo de operación real en paralelo 
























5.1 Descripción de un proceso en general de deshumidificación de atmósferas 
controladas:  
En la obtención de aire seco para una atmósfera controlada (%Humedad Relativa 
HR = (35 % - 55 %)) se utiliza como materia prima el cloruro de litio (LiCl) o 
cualquier otra sustancia higroscópica. En deshumidificación como una de las 
operaciones de transferencia de masa, un líquido puro se separa parcialmente por 
condensación de un gas inerte o portador. Con frecuencia el gas portador es 
insoluble en el líquido. Ejemplos de deshumidificaciòn son la separación del vapor 
de agua del aire mediante condensación sobre una superficie fría y la condensación 
de un vapor orgánico, tal como el tetracloruro de carbono, de una corriente de 
nitrógeno. En las operaciones de humidificación, el sentido de la transferencia es 
desde la fase líquida hacia la gaseosa y en la deshumidificaciòn, la transferencia es 
desde la fase gaseosa hacia la líquida. 
 
En la figura del Anexo 1, se ilustra a modo de información el diagrama (Balance de 
Materiales) del sistema – equipo deshumidificador usado en ésta investigación.  
 
En éste sistema, 37270 ft3 / min. de aire en condiciones atmosféricas de temperatura, 
presión y con un % HR = 90%, es alimentado a la cámara acondicionadora 
Kathapac (ver Diagrama – SISTEMA KATHABAR Pág. 12). Aire Húmedo es 
rociado con aproximadamente 1 m3 de solución Kathene a contracorriente (solución 
de LiCl en un rango de concentración que varía entre 35% - 55% en masa), la cual 
atrapa la humedad o el H2O presente en el aire.  
Aire seco (%Humedad Relativa HR = (35 % - 55 %) es succionado por ventiladores 
y repartido a las zonas de demanda de atmósfera controlada (aire seco), zonas de 
descargue, totes de almacenamiento de productos vulnerables a ser atacados por el 
agua presente en el aire, zonas de empaque etc. 
 
Tras haber cumplido su función, la solución higroscópica de LiCl es colectada en un 
tanque o sumidero en donde empieza su tratamiento y/o regeneración para retirar o 
eliminar el agua extraída del aire. La solución de LiCl es enviada a un 
intercambiador de calor donde mediante el uso de vapor a altas temperaturas aprox. 
70-90 ºC y 30 PSIG, la solución es sometida a calentamiento y el agua presente es 
evaporada mas no el LiCl ya que éste posee un punto de ebullición de 133 ºC. 
Lograda la separación del agua, la solución de LiCl es enviada de nuevo a la cámara 
acondicionadora Kathapac en la cual opera un sistema enfriador  con solución de 
amoniaco en un tanque de expansión a una presión que varía entre 2 bares y  6 bares 
y cuya función también por intercambio de calor es precisamente enfriar la solución 
de LiCl pues tal y como se puede ilustrar en las Figuras 1,   2 y 3 en base a la 
temperatura, la concentración varía y de allí la necesidad de mantener una 




































5.2 Conceptos de enfriamiento. 
   5.2.1 Deshumidificaciòn:  
  
La deshumidificación es el proceso de retirar el vapor de agua contenida en el aire, 
llamada también humedad. Existen diferentes procesos para remover la humedad del 
aire, estos son: por enfriamiento, hasta alcanzar una temperatura por debajo del punto de 
rocío, por el incremento de la presión total, lo cual causa la condensación, y por último 
poner en contacto un desecante con el aire, con lo cual, la humedad del aire migra hacia 
el desecante, impulsado por la diferencia en las presiones de vapor entre el aire y el 
desecante. 
 
La  solución deshumidificadora con excelentes  propiedades higroscópicas debe ser 
preparada además con hidróxido de litio para el control del pH y ácido crómico al 0.6% 
en masa como inhibidor de corrosión catódico de Hierro. 
 
   5.2.2 Desecantes y sus propiedades: 
 
Un desecante es una sustancia química que tiene una gran afinidad por la humedad, es 
decir, es capaz de extraer o liberar vapor de agua del aire, en cantidades relativamente 
grandes con relación a su peso y volumen. El proceso físico que permite la retención o 
liberación de la humedad es la diferencia en la presión de vapor entre la superficie del 
desecante y el aire ambiente. Los desecantes pueden ser clasificados como adsorbentes, 
las cuales absorben la humedad sin experimentar cambios químicos o físicos, o 
absorbentes las cuales absorben la humedad acompañado por cambios físicos o 
químicos. Los desecantes pueden ser sólidos o líquidos. Muchos absorbentes son 
líquidos y muchos adsorbentes son sólidos. Varios tipos de desecantes sólidos son 
ampliamente usados en sistemas de enfriamiento por desecantes; por ejemplo la silica 
gels, cloruro de litio y malla molecular. La silica gels son desecantes sólidos y 
adsorbentes y contienen numerosos poros y capilares en la cual el agua es condensada y 
contenida. La silica gel tiene una alta capacidad de absorber la humedad y puede 
regenerarse si se somete a una alta temperatura. Es de bajo costo y disponible en 
tamaños desde 3/16 pulgadas  
Los absorbentes son desecantes que cuando retienen o liberan humedad experimentan 
cambios químicos. Los adsorbentes son desecantes que cuando retienen o liberan 
humedad lo hacen sin estar acompañados de cambios químicos, el único cambio es la 
adición de la masa de vapor de agua al desecante. 
 
5.2.3 Proceso de deshumidificación con desecantes:  
 
La deshumidificación del aire con desecantes ocurre cuando la presión de vapor de la 
superficie del desecante es inferior a la del aire ambiente. En la figura del Anexo 2 se 
observa que cuando la presión del vapor de agua en la superficie del desecante es más 
baja que en el aire entonces el desecante absorbe vapor de agua del aire. Cuando el 
vapor de agua es absorbido la presión de vapor en el desecante se incrementa hasta 
experimentar el equilibrio. Este se logra cuando la presión de vapor en el desecante y en 
el aire son iguales. Para poder reusar el desecante es necesario regenerarlo, es decir, 
quitarle la humedad. Se logra la regeneración del desecante calentándolo para que 
incremente su presión de vapor, seguida por el contacto con una corriente de aire que 




5.2.4  Psicrometría: 
  
5.2.4.1  Propiedades psicrométricas del aire:  
 
5.2.4.1.1 Aire seco: El aire seco existe solo cuando se le retira el vapor de agua y los 
contaminantes al aire atmosférico. La composición del aire seco es relativamente 
constante, está compuesta de nitrógeno, con el 78%, oxígeno, con el 21%, y el restante 
1% por: dióxido de carbono y pequeñas cantidades de hidrógeno, helio, neón, argón, 
kriptón, xenón y ozono.  
 
5.2.4.1.2 Aire húmedo: El aire atmosférico que rodea a la tierra es una mezcla de aire 
seco y vapor de agua, a la que se le llama aire húmedo. La cantidad de vapor de agua en 
el aire seco varía de un lugar a otro y de acuerdo a las condiciones atmosféricas locales. 
Esta variación es entre el 1 al 3%. El contenido de vapor de agua es mayor en aquellos 
lugares cercanos a cuerpos de agua grandes, como: lagos, ríos, y el mar, y menor en 
regiones áridas.  
 
5.2.4.1.3 Temperatura de bulbo seco: La temperatura de bulbo seco del aire es la 
temperatura que se mide con un termómetro ordinario, un termómetro de vidrio con 
mercurio, con el bulbo seco. Cuando se hace esta medición es necesario cubrir al 
termómetro de la radiación directa producida por el sol para no afectar la lectura de la 
temperatura.  
 
5.2.4.1.4  Temperatura de bulbo húmedo: La temperatura de bulbo húmedo del aire 
es aquella que se mide con un termómetro ordinario con el bulbo cubierto por un pabilo 
humedecido con agua limpia, haciéndole circular aire. El aire circulado evaporará parte 
del agua del pabilo para tratar de saturarse; el calor necesario para que se evapore el 
agua es tomado del agua restante del pabilo que al permanecer húmedo, disminuirá su 
temperatura hasta un límite. A este límite se le llama temperatura de “bulbo húmedo”.  
 
5.2.4.1.5  Temperatura de punto de rocío: Es la temperatura que alcanza el aire 
húmedo cuando se enfría a presión constante hasta saturarse, por debajo de la cual se 
condensa el vapor de agua persistiendo las condiciones de saturación.  
 
5.2.4.1.6  Presión atmosférica estándar: La presión atmosférica es la suma de la 
presión del aire seco y la presión del vapor de agua contenida en el aire. La presión 
atmosférica estándar es de 101.325 kPa (1.01325 bar) en el sistema internacional y de 
14.69 psi en el sistema inglés. El valor de la presión atmosférica disminuye conforme se 
eleva sobre el nivel del mar. Esto se debe a que la atmósfera esta menos densa y pesa 
menos por lo que se reduce su presión.  
 
5.2.4.1.7  Humedad Relativa: La humedad relativa es la relación entre la presión 
parcial ejercida por el vapor de agua en cualquier volumen de aire y la presión parcial 
que ejercería el vapor de agua, si este estuviera saturado a la temperatura del bulbo seco 
del aire.  
 
 
5.2.4.1.8 Enfriamiento y deshumidificación: Se logra un enfriamiento con 
deshumidificación simultáneo del aire cuando se hace pasar este aire a través de una 
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superficie de enfriamiento que tiene su temperatura a un valor menor que la temperatura 
de rocío del aire y por lo tanto se presentará una condensación de la humedad contenida 


























5.3 Solución Kathene LiCl: Es una solución concentrada de cloruro de litio LiCl que 
utiliza precisamente la capacidad y/o propiedad higroscópica del LiCl como desecante 
del aire por un sistema de recirculación en teoría cerrado de las zonas de descargue, 
empaque. Tal solución, trabaja en conjunto con Hidróxido de litio cuya función, además 
de mantener un pH superior a 7.0, es mantener la concentración en equilibrio iónico con 
el cloruro de litio, en este sistema es utilizado el ácido crómico como inhibidor de 
corrosión catódico.  
 
 
Concentración de Solución LiCl: 6% - 30%. 
Punto de Ebullición LiCl:            133ºC 






































5.4 Componentes del sistema - equipo deshumidificador puesto a prueba: Ver 
mímico  y figuras 4, 5, 6 y 7. 
 
Diagrama / mímico   de software de operación de un sistema de deshumidificaciòn 




• En el gráfico, aire húmedo entra por 4 en una cabina sopladora con división 





• Debajo del soplador 4, se encuentra la cámara dotada con rociador aspersor de 
solución deshumidificadora a una temperatura <20°C. Solución de LiCl con el 
agua proveniente del aire húmedo es enviada por una bomba 2 al tanque o 
sumidero donde, con el uso de una bomba succionadora 3 es recogida en el 
regenerador de solución. Con el uso de intercambiador de temperatura, y 
aprovechando el calor del vapor, agua proveniente del aire húmedo ahora en la 
solución de LiCl, es evaporada o separada de la solución higroscópica.  
 
• Solución regenerada de LiCl es retornada a la cámara deshumidificadora debajo 
de 4 donde es enfriada por un intercambiador enfriador  de placas el cual opera 
mediante el uso de amoniaco anhidro proveniente de un compresor de absorción 
térmico. 
 















































5.5 Teoría sobre Coagulación y Coadyuvantes:  
5.5.1 Coagulación  y Floculación De Contaminantes del Agua. 
El tratamiento de agua puede subdividirse en cuatro etapas: clarificación, desinfección, 
acondicionamiento químico y acondicionamiento organoléptico. En este trabajo se 
pretende explicar la etapa de clarificación, la cual consiste en la eliminación de 
partículas finas. Se subdivide en coagulación, floculación y sedimentación y/o 
filtración.  
El agua consta de tres tipos principales de impurezas: físicas, químicas y biológicas. 
Desde el punto de vista físico se puede hablar que los sólidos totales que son impurezas 
del agua se pueden clasificar como partículas no filtrables o en suspensión, filtrables o 
disueltas y una tercera posibilidad es el caso intermedio que corresponde a los coloides. 
En general los coloides no tienen un límite fijo de tamaño y se suelen estudiar bajo un 
enfoque fisicoquímico desde el punto de vista de sus propiedades. Un material coloidal 
puede tardar 755 días en sedimentar por tanto es importante cambiar esta condición. 
Para comprender mejor el estudio del proceso de clarificación del agua se introduce el 
concepto de turbiedad. Se entiende por turbiedad a la propiedad óptica de una muestra 
de diseminar y absorber la luz en lugar de transmitirla en línea recta. Existen dos tipos 
de equipos para medir turbiedad. En la primera clase de equipos están el turbidímetro de 
aguja de platino y la bujía de Jackson, los cuales son aptos para medir turbiedades altas. 
En la segunda clase de equipos está el turbidímetro Hach, que se utiliza para medir 
turbiedades bajas (nefelometría). 
Además de turbiedad es posible también definir color. Se habla de color aparente si no 
se ha removido la turbiedad y de color verdadero del agua en caso contrario. En general 
el color se determina con tubos Nessler. El color del agua se debe principalmente a 
materia orgánica o minerales en suspensión o en estado coloidal. En general las 
sustancias liofílicas son responsables de la coloración del agua. 
En cuanto a los coloides, se pueden clasificar en el rango de tamaño entre 1 mµ a 1000 
mµ mediante un microscopio electrónico. Los coloides se pueden clasificar según varios 
aspectos. Pueden considerarse liofílicos si se estabilizan con capas de hidratación o bien 
liofóbicos si presentan repulsión por el solvente y por tanto son más inestables. También 
pueden clasificarse según sea su duración en Caduco (cambian rápidamente) o Diuturno 
(larga duración). Del punto de vista de la química hay dos clases: orgánicos o 
inorgánicos. Según sea el tipo de aglomerado que conforman se clasifican en 
moleculares (polímeros) y en miscelares. Por último bajo un punto de vista de su forma, 
se puede decir que los cilíndricos son más propensos a aglutinarse que los esféricos o 
poliédricos. 
Los coloides en general tienen carga eléctrica y por tanto pueden ser afectados por 
campos eléctricos. Estas cargas pueden explicarse por la presencia de imperfecciones en 
la superficie de la estructura reticular. Puede también existir ionización y por tanto la 
superficie de los coloides puede ionizarse (los grupos funcionales probables de sufrir 
ionización son: -OH, -COOH, -OPO3H2 y -SH) y por último puede haber adsorción 
preferencial de iones en la superficie de los coloides o bien haber ligandos de 
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coordinación. A bajos pH una carga positiva superficial prevalece. A altos pH prevalece 
la negativa y a pH intermedios podría haber un valor cero. 
La siguiente figura 8 muestra que muchos materiales suspendidos y coloides sólidos 
que se encuentran en agua, sedimentos y suelos tienen una carga superficial y que dicha 
carga puede ser fuertemente afectada por el pH. 
Figura 8: pH versus carga superficial y versus electroforesis. 
1. Estabilidad de los coloides: Los coloides son normalmente estables en 
solución. En general priman los factores estabilizantes por sobre los 
desestabilizantes. Entre los factores estabilizantes se cuentan a todas las fuerzas 
o fenómenos que generan repulsión entre ellos y por tanto, las fuerzas 
electrostáticas y la hidratación son favorables. Las fuerzas de atracción, en 
cambio, cumplen un papel opuesto y desestabilizan. Entre ellas la gravedad, el 
movimiento Browniano y las fuerzas de Van der Waals. Obviamente algunos 
fenómenos afectan el sistema mucho más que otros. Por ejemplo la influencia de 
la gravedad es despreciable. 
5.5.2 Coagulación y Floculación. 
La Coagulación y Floculación son dos procesos dentro de la etapa de clarificación del 
agua. Ambos procesos se pueden resumir como una etapa en la cual las partículas se 
aglutinan en pequeñas masas llamadas flocs tal que su peso específico supere a la del 
agua y puedan precipitar. 
La coagulación se refiere al proceso de desestabilización de las partículas suspendidas 
de modo que se reduzcan las fuerzas de separación entre ellas. 
La floculación tiene relación con los fenómenos de transporte dentro del líquido para 
que las partículas hagan contacto. Esto implica la formación de puentes químicos entre 
partículas de modo que se forme una malla de coágulos, la cual sería tridimensional y 
porosa. Así se formaría, mediante el crecimiento de partículas coaguladas, un floc 
suficientemente grande y pesado como para sedimentar. 
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El término coágulo se refiere a las reacciones que suceden al agregar un reactivo 
químico (coagulante) en agua, originando productos insolubles. La coagulación 
comienza al agregar el coagulante al agua y dura fracciones de segundo. 
5.5.3 Modelos Teóricos de la Coagulación y de La Floculación. Existen dos modelos 
de la coagulación. El modelo físico o de la doble capa, basado en fuerzas electrostáticas 
de atracción y repulsión. El otro modelo es químico, llamado "puente químico", que 
relaciona una dependencia entre el coagulante y la superficie de los coloides. 
Para la floculación existen también dos modelos. El primero es llamado ortocinético, el 
cual es promovido por agitación externa principalmente. Influyen partículas de tamaño 
superior al micrón y tiene relación con los gradientes de velocidad del líquido. El 
segundo modelo se llama pericinético y se diferencia del primero en que su fuente de 
agitación es interna. Principalmente importarán el movimiento browniano y la 
sedimentación. Su efecto es principalmente sobre partículas de tamaño inferior a 1 
micrón. 
5.5.4 Relación entre pH, carga superficial y potencial de superficie. Dzombak y 
Morel, en 1990, ilustran y resumen su modelo en la figura 9 a continuación. La 
interdependencia de la energía de interacción coulómbica con pH y densidad de carga 
superficial a varias fuerzas iónicas para óxido de férrico hidratado en suspensión en que 
H+ es solamente la determinación del ion. La influencia del pH y de la fuerza iónica 
sobre la interacción de energía coulómbica y sobre el factor de corrección coulómbico 
exp(-FΨ/RT) son calculados de acuerdo al modelo de doble capa: 
 
Figura 9: Relación entre pH, potencial de superficie, densidad de carga superficial y 













La estructura de doble capa más simple es suponer la carga superficial en un plano y el 
contador de carga en un plano similar paralelo. En una primera aproximación, la doble 
capa se puede visualizar como un condensador paralelo con distancia 'd' entre las dos 
placas que tiene una capacitancia 'C'. Se tiene: 
Este modelo se conoce como modelo de Helmholtz. Tiene validez cuando la carga total 
superficial es pequeña en magnitud absoluta o cuando la concentración del electrolito 












































5.6 Sulfato de aluminio y polielectrólitos. 
5.6.1 Algunos antecedentes importantes sobre coagulantes. En general los coloides 
hidrofílicos requieren mayor cantidad de coagulante que los hidrofóbicos, que no 
reaccionan químicamente con el coagulante.  
Entre los coagulantes, el más usado es el sulfato de aluminio (o alumbre). Esta sustancia 
presenta las siguientes reacciones: 
1. Al2(SO4)3 +6H2O  2Al(OH)3 + 6H
+ + 3SO4
-2  
Esta reacción va disminuyendo su pH a medida que la reacción se lleva a cabo hasta un 
punto en que se detiene. Si el agua contiene bicarbonatos, el pH puede mantenerse 
relativamente constante, ya que estos actúan como amortiguadores. La reacción se 
puede ver en (b). 
b) Al2(SO4)3*14H2O + 3Ca(HCO3)2  2Al(OH)3 + 6CO2 +14H2O + 3CaSO4 
El CO2 puede producir corrosión y por lo tanto suele neutralizarse con cal. La reacción 
origina endurecimiento del agua y según los requerimientos podría ser posteriormente 
tratado este asunto. Para producir la coagulación el agua requiere de cierta alcalinidad 
natural. Si esta alcalinidad no se posee, se debe agregar algún tipo de sustancia que la 
asegure como es el CaO, Ca(OH)2, NaOH o Na2CO3. Existe un pH óptimo de 
coagulación según el tipo de agua. Este punto se tendrá en el punto isoeléctrico, donde 
el potencial zeta es mínimo. En dicho punto también se cumple que el gasto de 
coagulante es mínimo. 
5.6.2 Productos de la Hidrólisis. Se pueden obtener producto de la hidrólisis iones 
hidratados con un pH inferior a 4 los que son del tipo: {Al(H2O)6}
+3. También es 
posible generar monómeros y productos poliméricos con un pH entre 4 y 7. Los 












En cuanto a la velocidad de formación de las sustancias, el hidróxido de Aluminio se 
forma lentamente. Su importancia en el proceso es que genera un barrido al sedimentar. 
Los iones hidratados se forman muy rápido. Su efecto más importante es que 
comprimen y neutralizan la doble capa. Esto está muy ligado a lo que se explicó bajo la 
perspectiva de un modelo físico. Por su parte, las moléculas poliméricas se forman 
rápidamente y su efecto más importante es la formación de puentes químicos haciendo 
adsorción de coloides. Una agitación lenta favorece este proceso. 
La impureza liofoba es más fácil de precipitar que una liofílica. En cuanto al número de 
impurezas se obtiene una mejor coagulación con un número mayor de impurezas.  
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Respecto al tipo de coagulante se pueden encontrar además de las sales de aluminio, las 
de hierro y los polielectrolitos. En general los coagulantes con mayor valencia actúan 
mejor debido a su mayor capacidad de intercambio de carga. El Al+3 es muy efectivo. 
En aguas poco turbias, la coagulación es principalmente por hidróxidos metálicos. Su 
efecto es el del barrido. En aguas muy turbias, en cambio, se tiene gran participación 
también de los otros mecanismos y las relaciones de dosis de coagulante y coloides son 
prácticamente estequiométricas.  
Otros coagulantes comerciales son el sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sales de 
hierro, cloruro férrico y el sulfato ferroso.  
Los coagulantes metálicos se polimerizan en solución. Los polielectrolitos 
(poliacrilamida, algianato de sodio) son polímeros en sí. Actúan ambos de igual forma. 
Respecto de la dosificación de los coagulantes está puede ser en seco o en solución. Si 
se desea dispersar los coagulantes es conveniente una mezcla rápida. Si lo que se desea 
es la aglutinación de partículas es adecuada una mezcla lenta. 
Los polielectrolitos pueden ser de tres tipos: no iónicos, aniónicos y catiónicos. En el 
primer grupo está el polivinil alcohol, las policrilamidas y el óxido de polietileno. En el 
segundo grupo se encuentra el sulfonato de poliestireno, la parcialmente ionizada 
poliacrilamida y el poliacrilato. En el tercer grupo se encuentra la polivinil piridina y la 
polietilen imina. La dosis de coagulante tiene gran relación con el intervalo de pH sobre 
el cual se maneja la dosis y por supuesto según el nivel de turbidez. En general a mayor 
dosis, mayor es el rango de pH donde tiene efecto el coagulante El caso de la turbidez 
marca un comportamiento parabólico respecto a pH. Sin embargo el valor óptimo de pH 






















Tras la posesión de vínculos explícitamente laborales,  fue facilitada o autorizada la 
ejecución de éste proyecto de modalidad investigativa e innovadora en alguna de tantas  
empresas productoras de Café Colombiano que hacen uso de atmósferas exentas  de 




“RECOPILACIÒN DE LA INFORMACIÒN”:  
 
Para el desarrollo del presente trabajo y tras conocidos los contaminantes que afectan en 
general a éstos sistemas, se hará muy importante precisar el punto ideal para desarrollar 
la coagulación y/o remoción del contaminante de la solución. Para ello se hará uso de 
material Bibliográfico de la empresa KATHABAR proveedora de sistemas de 
deshumidificaciòn de atmósferas. También se contará con la colaboración de personal 
con conocimiento idóneo sobre la posible aplicación de éste método de 
descontaminación. 
Se realizaran trabajos de campo para comprobación, desarrollo y seguimiento, así como 
análisis del tipo laboratorio experimental. 
 
Estos análisis se realizan en un laboratorio escogido por la empresa. Los resultados se 




6.1 RECOPILACIÒN DE LA INFORMACIÒN:  
 
“PROCEDIMIENTO A SEGUIR”: 
 
Para lograr el respectivo objetivo general; se seguirán los siguientes ítems: 
• Se relizaràn diferentes muestreos compuestos de solución higroscópica del 
sistema deshumidificador para hacer los respectivos ensayos de 
descontaminación. 
• Se realizará mediante análisis fisicoquímicos  (pH, Turbiedad, concentración 
de la solución deshumidificador, prueba de jarras y temperatura,) la 
determinación de la concentración óptima de sustancias a ser usada para la 
descontaminación. 
• Se propondrá un sistema para remover los contaminantes de los equipos y del 
circuito de operación de los equipos deshumidificadores. 
• Se realizará  seguimiento fisicoquímico (pruebas de jarras) a la solución 











6.2 EQUIPOS Y RECTIVOS NECESARIOS PARA LOS ANÀLISIS: 
 
 
Para los análisis de la solución deshumidificadora se emplearon los siguientes equipos: 
• Picnómetro: Medir Densidad. 
• pH metro: MP 225. 
• Turbidìmetro Hach. 




Para los análisis de la solución deshumidificadora se emplearon las siguientes 
sustancias: 
  
• Sulfato de aluminio 
• poliacrilamida,  
• cloruro de calcio  
• cloruro de litio  
• hidróxido de litio 
• ácido crómico 






























7. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
7.1 Desarrollo del primer Objetivo:  
7.1.1 Determinación de parámetros fisicoquímicos de la solución de LiCl 
(Higroscópica)  
 
 Parámetros Fisicoquímicos estándares de la Solución Kathene LiCl: 
   pH: 7.2-8.0     
  Cromatos: 0.-0.6 %     
  Concentración LiCl: 5-20 ppm    
  Temperatura: 60-100 ºF                 
  Temperatura: 15.5 – 37.7 ºC      
 
El modo en que  procedimos para la prueba de jarras es el siguiente: 
-Se toma 200 ml (0.2 l) de Solución LiCl a ensayar en cada uno de los vasos del 
agitador, habiéndose determinado previamente algunas de las características más 
importantes de la solución, tales como turbiedad, pH y alguna otra que también interese, 
según el tratamiento al que posteriormente se va a someter. 
Resultados Obtenidos:  
  pH: 6.5     
 Turbiedad: 2560 NTU.    
-Puesta en marcha la agitación, se van añadiendo a cada vaso las dosis de los reactivos a 
emplear que, como primera aproximación, se hayan escogido. 
-La agitación se mantendrá durante 20 minutos, siendo conveniente los dos primeros 
minutos agitar a la máxima velocidad y los restantes, a la velocidad que se haya 
escogido, generalmente 50 r /m. 
 
-Se anota el momento en que en cada vaso aparece el primer flóculo visible, de igual 
modo, al final de la agitación se anota el aspecto, cantidad y tamaño de los copos y 







-Finalizada la agitación se dejan en reposo todos los vasos un determinado tiempo, 
generalmente 10 minutos, para que sedimenten los flóculos formados 
 
-A continuación se decanta una porción de agua de las partes superiores de cada vaso, 
midiendo en estas muestras de agua decantada la turbiedad y pH principalmente.  
 
Resultados Obtenidos: pH: 6.9 (pH ajustado con soda cáustica al 1%). 
                                       Turbiedad: <= 40 NTU  
 
-Por último, se interpretan los resultados obtenidos, de forma tal que las dosis de 
reactivos añadidos a la muestra en la cual la reducción del color y turbiedad del agua 
decantada sea mayor, las consideremos como las dosis óptimas. 
Generalmente, estos ensayos deben realizarse manteniendo constante, ya sea el p H, y 
variando las dosis de coagulante y coadyuvante o a la inversa. También deben 





































7.2 Desarrollo del Segundo Objetivo:  
7.2.1 Ensayos mediante el uso de la coagulación como alternativa de  clarificación  
o limpieza de la solución higroscópica deshumidificadora (prueba de Jarras). 
 
En el Cuadro 1 siguiente resumimos los resultados de un ensayo de coagulación-
floculación en vaso, en el que el pH óptimo de coagulación se determinó mediante 
ensayos con sulfato de aluminio. Tratamos ahora de conocer la dosis óptima mínima 
de coagulante y la del álcali. 
 
NOTA: Las dosis de reactivos vienen dadas en ppm (partes de millón), equivalente a 
mg de reactivo por litro de agua. la unidad de medida para la turbiedad la NTU (Unidad 
Nefelométrica de Turbiedad). 
 
A la vista del resultado visual y el análisis del agua decantada, vemos que una 
dosis de 5000 ppm es, en este caso, la más óptima para floculación en 10 seg. Sin 
adición de  solución de soda al 1% para ajuste de pH (pH de coagulación 
trabajado = 6.5).  
 
Obtenida la dosis óptima aproximada del coagulante, se debe tratar por medio de 
más ensayos similares ajustar más las dosis, realizando otra serie con dosis, por 
ejemplo, de 1600, 2000, 2500, 3000 y 3500 ppm de solución concentrada de 



























VASO DOSIS DE 
Coagulante 
(Sulfato de 
Alumínio)  (1%). 
10000 ppm 
 












   
Resultado 
visual 
       
floculación 
   
            AGUA DECANTADA 
   
  Color 
   
Turbiedad    
final  
 
   
      
pH 
           1  
  
           2 
  
           3 
  
           4 
  
           5 
          
           
  
      20  
  
      500 
  
      800 
  
       5000 
  
       2500 
 
        
    1.5 ml 
  
    1.5 ml 
  
    1.5 ml 
  
     0 
  
    1.5 ml 
 












Mal          
(20 min.) 
   
Regular    
(20 min.)  
Bien         
(10 min.) 
 
Muy  bien 
(10 seg.)   





   
…………. 
   
…………. 
   
…………. 





         
 2100 NTU 
  
<= 100 NTU 
            
 <= 40 NTU 
  





   
6,9 
     
6,5   
  






Observaciones:.- Los primeros flóculos aparecen a los tres minutos de agitación en el 
vaso Nº 3. En el Nº 1 apenas hay floculación, y en el Nº 2, los flóculos son tan 
pequeños, que pueden considerarse microflóculos. 
En la figura 10 siguiente se representa el esquema de un  agitador-floculador de 
laboratorio con los vasos correspondientes, en los cuales  hemos representado lo que de 




                           1               2               3            4               5 
Figura 10 :En el vaso nº 1, (de izquierda a derecha) para el que indicábamos que el 
resultado de la floculación era "mal ", observamos cómo los flóculos son muy pequeños 
y sedimentan muy difícilmente; en el nº 2, que indicábamos floculación "regular", ya se 
ven flóculos algo mayores, aún cuando en la parte superior los hay también pequeños; 
En el nº 3, floculación " bien ", los flóculos son ya mayores y más densos, quedando en 
la parte superior, el agua más clarificada; En nº 4, indicado como floculación  " muy 
bien ", la mayor cohesión y densidad de los flóculos, les hace aglomerarse en el fondo 
del vaso, quedando más zona clarificada en la parte superior del vaso; en el vaso nº 5, 





























7.3 Desarrollo del tercer Objetivo 
7.3.1 Optimización de la concentración de coagulante Usados en la clarificación de 
la solución: En la Cuadro 2, se ilustra la concentración el seguimiento de la 
concentración óptima realizada para la clarificación de la solución de LiCl. 
 
CUADRO 2 CON VALORES EXPERIMENTADOS 
 
Concentración inicial de Sulfato de Aluminio……….. (C1): 10000 ppm 
Volumen Final (muestra V2): 200 ml 
Balance Estequiomètrico: V1 * C1 =  V2 * C2 
 
 

























PRUEBAS PARA AJUSTE DE FLOCULACIÓN Y CONTROL DE 
CONCENTRACIÓN DEL LiCl EN SOLUCIÓN KATHENE 
 
Obtenida la dosis óptima aproximada del coagulante, se debe tratar por medio de 
más ensayos similares ajustar más las dosis, realizando otra serie con dosis, por 







Datos Fisicoquímicos Iniciales:  
pH: 6.14     
Turbiedad: 2440 NTU.    
Concentración Inicial de LiCl Solución Kathene: 16 ppm 
Densidad Inicial de LiCl: 1.090 g/ml  
Temperatura de muestra tomada”: 50.4 °F 
 
Datos Fisicoquímicos Finales: pH: 6.9      
Turbiedad: 34 NTU. 
Concentración Final de LiCl Solución Kathene: 16 ppm  
Densidad Final de LiCl : 1.090 g/ml  
 
Nota: El pH, le fue ajustado a los 200 ml de muestra por cada análisis utilizando 
aprox. 3.0 ml de solución al 1% de Soda Cáustica hasta llevar el pH a 7.0; después 
de la formación del Floc, el pH obtenido es de 6.9.     
 
 
CUADRO 3 CON VALORES EXPERIMENTADOS 
 
Concentración inicial de coagulante……….. (C1): 10000 ppm 
Volumen Final (muestra V2): 200 ml 
Balance Estequiomètrico: V1 * C1 =  V2 * C2 
 
 

























Cuadro 4: Ajuste de valores de concentración en un rango menor. 
 
















   
Resultado 
visual 
       
floculación 
   
            AGUA DECANTADA 
   
  Color 
   
Turbiedad    
final  
 
   
      
pH 
           1  
  
           2 
  
           3 
  
           4 
  
           5 
          
  
      1600 
  
      2000 
  
      2500 
  
       3000 
  
       3500 
 
 
    3.0 ml 
  
    3.0 ml 
  
    3.0 ml 
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Bien          
(3.0 min.) 
   
Bien         
(2.0 min.)  
Muy Bien         
(20 seg.) 
 
Muy  bien 
(10 seg.)   
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 <= 40 NTU 
  






   
6,9 
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7.3.2 Puesta en marcha y arranque del sistema de tratamiento mediante 
coagulación,  montaje preliminar necesario para la descontaminación de la 
solución deshumidificadora a escala industrial en tiempo de operación real en 
paralelo con los equipos deshumidificadores. 
 
Analizada la situación a nivel experimental en laboratorio, se inició con la tarea de la 
planeación, diseño, montaje y ejecución del sistema de coagulación con floculación 
polielectrólita en el equipo deshumidificador como una alternativa clarificadora de la 
solución de éste sistema con resultados evidentemente excelentes (ver Anexo 3, fotos). 
 
La planeación, es indispensable iniciarla in situ, recopilando información del sistema y 
evaluando las posibilidades de ejecución sin interferencia alguna en el proceso del 
sistema. Ver Esquemas (SISTEMA KATHABAR Pág. 12, figura mímico Pág. 20 y la 
figura del Anexo 1): 
 
• El punto ideal para el tratamiento de la solución higroscópica es inmediatamente  
en la salida de la cámara deshumidificadora conducente al sumidero (tanque 
donde es recogida la solución higroscópica propensa a ser regenerada por 
evaporación del agua) pues es allí donde se pudo evidenciar más suciedad y es 
de carácter netamente indispensable evitar que dicha suciedad pueda pasar a 
otras partes del sistema o circuito pues podría esto incurrir en obstrucción y 
deterioro de los equipos y tuberías. (Ver Figura 11, Pág. 43).  
 
• En el sumidero y para evitar complicación alguna al  momento de remoción del 
sedimento producto de la clarificación, es necesario transferir la solución a ser 
tratada a un tanque colector  o clarificador  lo mas simple o sencillamente 
diseñado pero con opciones de manipulación de válvulas de entradas y salidas, 
así como purgas de fondo para la remoción de sedimento. 
 
• La cantidad de solución a ser tratada (clarificada) en dicho tanque de sedimento, 
periódicamente puede ser de 200 a 300 litros de solución higroscòpica (según 
los resultados de los análisis fisicoquímicos antes mencionados), tras los 
resultados del pH, la Turbiedad y la concentración de LiCl (Calculada mediante 
interpolación de la densidad y la temperatura en su respectiva curva 
psicromètrica), se debe realizar prueba de jarras para determinar la dosis de 
coagulante y floculante adecuadas. 
 
• El Control de la agitación, se debe hacer, aumentando gradualmente la velocidad 
de agitación para acelerar la velocidad de contacto de los reactivos, y se debe ir 
reduciendo tras unos minutos de mezclado. 
 
• El Control del pH, fuè indispensable en éste tratamiento. En cualquier aplicación 
de esté tipo, es necesario controlar el pH con álcali adecuado para preservar las 
propiedades químicas de la solución; fue necesario usar hidróxido de sodio in 















7.3.3 Inicio del sistema de clarificación: Con base a lo experimentado en el laboratorio 
(Resultados Obtenidos), se  inicio con  la clarificación a  escala real. 
 
7.3.3.1 Descripción: El montaje consta de un contenedor hecho a base de polietileno 
con mallas de protección en aluminio soportado en una base. El contenedor de 
capacidad = 1 m3 está dotado de una entrada de alimentación de solución a ser tratada 
(contaminada a clarificar) y una salida de solución clarificada que retorna al sumidero o 
contenedor proveedor de solución contaminada, también cuenta con una válvula en  
polivinilcrilato PVC , purga de fondo diseñada para el aislamiento o la remoción del 
sedimento producto final de la clarificación de la solución higroscópica  y en vista de 
que es necesaria la homogenización del Coagulante dosificado a la solución se le 
instaló un agitador de inyección de aire. (Ver fotos de Anexo 4). 
 
7.3.3.2 Operación: Tomando como referencia los valores obtenidos en dosis óptima de 
producto coagulante se inició  con la conversión adecuada estequiomètricamente para 
el tratamiento inicial de 400 litros de muestra o solución deshumidificador kathene 
cuya dosis fuè óptima aprox. A 5000 ppm para 0,2 l, es decir 2 Kg. para el tratamiento 
de 400 litros. Teniendo como base esta cantidad acondicionamos el pH de la muestra a 
tratar esta vez utilizando 6 litros de solución al 1 % de soda cáustica para mantener el 
pH de 6.5 a 7.0 aprox. Ya clarificada la solución y transcurridas 24 horas se retornó  al 
sistema la solución clarificada e iniciamos con otra carga y así sucesivamente 
controlando el pH, verificando concentración de LiCl  así como turbiedad inicial y final   


































Culminado éste proyecto- investigación y tras lograda una optimización del método, es 
indispensable una ejecución práctica a escala industrial para evaluar los beneficios de la 
aplicación y confrontarlos de ésta manera con la relación costo o inversión = beneficio 
+ ahorros. El costo o inversión que se realizará, corre en su totalidad por la compañía 
para la cual laboro (NALCO COMPANY SERVICE INDUSTRIAL AND 
INSTITUTIONAL) En beneficio tanto Nalco como la empresa productora de Café 




• Presupuesto Investigación / trabajo de grado (Reactivos) : 1`000.000 
• Sulfato de Aluminio: 500  pesos / Kg. (Coagulante) 
• Poliacrilamida: 12740 pesos / Kg.    (Floculante) 
 
1. Reactivos: Sulfato de aluminio, poliacrilamida, cloruro de calcio, cloruro de 
litio, hidróxido de litio, ácido crómico. 
2. Equipos: pH metro, titroprocessor, Turbidímetro, Densímetro, equipo para 
pruebas de jarras, Beaker, erlenmeyer y pipetas. 
 
• Presupuesto Investigación / trabajo de grado (Estructura - montaje): 
2´000.000 pesos. 
1. Diseño de Estructura: 1´000.000 pesos. 
2. Tanque de 1 m3 de capacidad: 400.000 pesos. 
 




























Del avance logrado en las pruebas realizadas con la solución deshumidificadora del 
equipo KATHABAR de los sistemas se puede resaltar las siguientes conclusiones: 
 
• El coagulante Sulfato de Aluminio y poliacrilamida como floculante es la 
alternativa de tratamiento de mejor desempeño en dicha solución. 
 
• Operando en un rango de pH cercano a 7.0 se alcanza buen grado de remoción 
con dosis en un rango entre 2.000 – 2.500 ppm para la solución del equipo 
kathabar usado  (aprox. 2.0 Kg. de solución de Sulfato de aluminio al 1%). 
 
• La concentración de LiCl no registra variaciones significativas después de la 
etapa de clarificación en el equipo kathabar. 
 
• La presencia de contaminantes (como el polvo) en las soluciones 
deshumidificadores, es uno de los factores determinantes del grado de 
contaminación de dicha solución; por lo tanto es necesario aplicar las acciones 
correctivas para disminuir el nivel de contaminación con el fin de proteger los 
equipos y sistemas.  
 
• El montaje preliminar del tanque clarificador esta basado en los resultados 
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1. Figura del Anexo 1: se ilustra el diagrama (Balance de Materiales) del sistema 
– equipo deshumidificador usado en ésta investigación.   
 
2. Figura del Anexo 2: Presión de vapor vs temperatura y contenido de agua para 
los desecantes y el aire. 
 
3. Anexo 3: fotos sedimentación / clarificación de la solución higroscópica. 
 











































Anexo 2: Presión de vapor vs temperatura y contenido de agua para los desecantes 






















































Anexo 4: Fotos-montaje para la clarificación. 
 
 
1. Vista  lateral del tanque clarificador con la válvula que comunica la fase 
de la solución clarificada con el tanque colector de solución 




2. la Válvula que se muestra en la parte inferior, es la purga o separador de 




3. Válvula de salida de solución deshumidificadora contaminada hacia el 








4. Entrada, dosificación del Sulfato de Aluminio; la válvula que allí se 





5. Vista Montaje Final: 
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